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非定常不規則な初期たわみを有する柱の確率論的解析
岡林　隆敏＊・小西　保則＊＊
生田　泰清＊＊＊・吉田　啓三＊＊＊＊
Probabilistic　Analysis　of　Columns　with　Nonstationary
　　　　　　　　Random　Initial　Deflection
　　　　　　　　　　　　　　　by
Takatoshi　OKABAYASHI＊・Yasunori　KONISHI＊
Yasukio　IKUTA＊＊＊and　Keizo　YOSHIDA＊＊＊＊
　This　paper　presents　a　procedure　for　calculating　the　covariance　of　deformations　and　internal　forces　of　a
compresed　column　sublected　with　a　random　initial　deflection．　The　initial　deflection　is　modeled　by　the　con－
sept　of　spatial　shaping　filter．　We　derived　a　covariance　equation　which　governs　the　spatial　variation　of　the
covariance　response，　and　the　equation　is　solved　by　the　method　of　stochastic　transfer　matrix　method．
　　Analytical　examples　are　shown　for　the　column　whose　initial　deflection　idearized　a　stationary　white
noise　random　fields　and　a　nonstationary　random　fields　with　corre正ations　in　space．
1．はじめに
　信頼性理論による構造物の安全性の評価が，現実的
な構造物に適用されるようになり，各種の不確定要因
を考慮した複雑な構造系の解析が必要になってきた。
変動の激しい動的外力を受ける構造物の動的解析で
は，各種の解析手法が提案されており，複雑な構造系
の不規則応答解析が可能になっている。しかし，不規
則外力が作用する静的構造系の解析は，ほとんどの場
合グリーン関数による手法により，解析的な演算によ
って実行されるのが現状である。著老らは，不規則分
布荷重を受ける構造物の変形と断面力の分散を求める
汎用性のある解析手法，確率伝達マトリックス法を提
　　　し　　
案してきた。本論文は，この手法を初期たわみを有す
る圧縮部材の解析に適用し，本解法の有効性を検討し
たものである。
　圧縮部材の座屈強度は，不確定な要因である初期た
わみ，残留応力，荷重の偏心量等の初期不整の影響を
強く受けることが知られている。中でも初期たわみは，
各部材ごとに異なる形状を示すために，これを材軸上
で定義された確i率過程でモデル化し，座屈強度を確率
　　　　　　　　　　　　しヨ　しる　エう　
論的手法により評価する研究が進められてきた。この
ような解析の目的は，初期たわみの自己相関関数が与
えられた場合，部材のたわみあるいは曲げ応力の分散
を求めることである。さらに，超過確率の理論より信
頼性解析を行うためには，たわみ角あるいはせん断力
　　　　　くゆ
の分散も必要になる。これらの解析は，通常グリーン
関数の手法により，積分を解析的に遂行することによ
り実行される。しかし，この演算は極めて煩雑である
ために，確率論的解析の1つの障害になっているもの
と考えられる。
　確率伝達マトリックス法による三士では，まず特定
の空間的な相関を有する初期たわみを，白色雑音過程
を入力とするフィルタの出力の標本でモデル化する。
　次に，構造系と初期たわみのモデルを状態空間表示
昭和62年9月30日受理
　　　＊機械第二学科（Department　of　Mechanical　Engineering］1）
　　＊＊土木工学科（Department　of　Civil　Engineering）
　＊＊＊オリエンタルコンクリート株式会社（ORIENTAL　CONCRETE　CO．Ltd．）
　＊＊＊＊松尾橋梁株式会社（Matuo　Bridge　Co．Ltd．）
40 非定常不規則な初期たわみを有する柱の確率論的解析
することにより，この系は白色雑音過程を入力とする
線形系の境界値問題として定式化できる。この方程式
は，不規則分布荷重を受けるはりと同じ方程式になり，
変形と断面力の空間的変化は，微分方程式である共分
散方程式により記述できる。この方程式を解いて，変
形と断面力の分散・共分散が得られる。本解法の有効
性を検討するために，本解法とグリーン関数による解
法との比較を行った。解析例の第1は，初期たわみが
部材軸上で定常な白色雑音の場合，第2は，初期たわ
みが境界条件を満足する非定常な確率過程でモデル化
される場合である。
2．初期たわみを有する柱の変形
　初期たわみ7（κ）を有する両端ピンジの圧縮部材に，
軸力Pが作用する場合を考える。これを図一1に示
した。部材長五の圧縮部材のたわみア（κ）を支配する
微分方程式は，弾性安定理論より，次式で与えられる。
　　鴫yω＋P嵩ア（・）一一P鼻・（・）　（1）
境界条件は，
　　ツ（・）一y（L）一坐ッ（・）一画（ゐ）一・　（・）
である。ここに，Eは弾性係数，1は断面二次モーメ
ントである。
　px・0　　　　　　　　・・L　p
y（x）
r（x）
Fig．1　Column　with　initial　deflection　and　end　load．
　次に，無次元座標κ’＝κ／五を導入し，（1）式を書き
改める。
　　ツ（κ）””十α”ア（κ）ニーα〆’（κ）　　　　　　　　　　　　　　（3）
境界条件は，
　　コノ（0）＝」y（　1　）＝5ノ”　（0）＝ニソ”　（　1　）＝　0　　　　　　　　　　　（4）
である。ここで，式の記述を簡単にするために，κ’を
改めてんで表わし，さらに’はんに関する微分4／旗
を示している。また，α＝尻（ん2＝一1）／E五）は荷重パ
ラメータである。
　一方，（3）式を2回積分し，境界条件の後の2項を適
用すると，たわみに関する別の方程式が得られる。
　　ヅ’（κ）＋α2ア（κ）＝一α2γ（κ）’　　　　　（5）
境界条件は　　　　　　　　　　　　’
　　y（0）＝ッ（1）＝0　　　　　　　　　　　　　（6）
である。
　ヒれらの方程式を状態空間表示するために，．まず，
部材のたわみ，たわみ角，曲げモーメントおよびせん
断力を，それぞれッ（κ），φ（κ），λ4（κ）およびQ（κ）と
し，状態変数を
　　r（κ）ニ〔ンωφω〃（κ）Q（κ）〕T
で定義する。この状態変数を用いると，（3）（4）式は，
　　老r（・）一五，r（・）＋鯛　（・≦・≦1）
　境界条件：■（0）＝■o，X（1）＝■1
で表すことができる。ここに，係数行列・％は
馬一
（7）
（8）
（9）
o①
である。状態方程式は外力を受ける系の方程式の形に
なっているために，本論文では，これを外力項あるい
は外力ベクトノしと称することにする。外力ベクトルの
要素は，
　　罵＝〔000一α2〆（κ）〕　　　　OD
である。さらに，境界条件は両端ヒンジの場合，
至1＝鵬1溜1’　｝⑲）
このような要素から構成される。
　一方，（5）式の場合は，状態方程式は同じ形であり，
状態変数と外力ベクトルは
　　r（κ）＝oωQ（κ）〕丁
　　乃（κ）＝〔o一α2γω〕
となる。さらに，回数行列・％は
馬一
m∴1］
となり，境界条件は
　　X。＝〔0φ。〕，Xl＝〔0φ1〕
で与えられる。
（1◎
ω）
⑯
㈲
3．初期たわみのモデル化と構造一初期たわみ系の状
　　態方程式
3．1　初期たわみのモデル化
　初期たわみは，たわみの境界条件を満足する必要が
ある。そこで，本論文では初期たわみを，分散の空間
的変化を表す形状関数g（κ）と，定常確率過程％（κ）の
積で表される，平均値0の非定常確率過程でモデル化
する。
　　7（κ）ニπ（κ）・9ω　　　　　　　　　　　　　oの
既往の研究では，初期たわみの自己相関関数を
　　R，ω＝σ2θ｝β1えICOSΩλ　　　　　　　（㈲
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で仮定している。この定常確率過程のパワースペクト
ル密度は，
＄（・）一鑑・一献㈹
で表される。
　たわみだけでなく曲げモーメントの分散まで得るた
めには，初期たわみの2階微分
　　7（κ）”三ガ（κ）9（κ）＋2η’（κ）8！（κ）
　　　　　＋η（κ）9”（κ）　　　　　　　　　　　㈲
が必要になる。ここで定常過程π（κ）として，㈹式の
自己相関関数を有するものを仮定する。定常確率過程
η（κ）の2階微分の分散は，パワースペクトル密度S。（ω）
を用いて，
　　郡（・）一∫二・・8（・）4・　　　⑯
より計算できる。しかし，㈹式のパワースペクトル密
度については，この値は無限大になり，2次確率過程
とはならない。そこで，〃（κ）の2階微分が定義でき
る確率過程として，パワースペクトル密度
亀（・）一幅・舞。9
を有する確率過程を考える。この自己相関関数は，
　　1～η（τ）＝σ2θ一β1え1（COSΩλ十（β／Ω）sinΩえ）　　　　⑫◎
である。この式で，βを小さくすると，⑳式は，㈲式
に漸近する。
　このような自己相関関数を有する確率過程は，不規
則振動論における白色雑音過程を入力とする1自由度
系の変位応答として実現することができる。本論文で
は，初期たわみを構成する　η（κ）として，このような
定常確率過程を採用する。すなわち，これは次式の定
常解過程z1（ので実現される。
　　4
　　rlω＝・・ω
　　4
　　翫z2（κ）＝『2βz2（κ）一（Ω2＋β2）z1（κ）
　　　　　　＋γω（κ）
｝
ここに，γ＝（2β（β2＋Ω2））施である。さらに，
は次の確率特性を有する白色雑音過程である。
結：謙虚、）〕一。、δα1一、）｝
ここに，．E〔
⑳式において，状態変数を
　　z（κ）＝〔21（κ）92（κ）〕T
で定義し，状態空間表示する。
　　4
　　翫z（κ）＝且・z（κ）＋携ω　（o≦κ≦1）
⑳
ω（κ）
⑳
〕は集合平均のための演算子である。
⑳
⑫の
ここに，系数行列・4、は
ん一
m㌦＋β、）一1β］
であり，外力ベクトルは
　　ハ㌃（κ）＝〔0　γz〃ω〕T
である。
　ハ弘κ）は，平均値0で，
　　E〔ハ㌃（κ1）助（κ2）〕＝Q。δ（κ1一κ2）
㈲
⑫⑤
鋤
を有する白色雑音過程ベクトルである。ここに，強度
行列Q、は
砿一m000σ272］　　　　㈲
この系の境界条件は，次のように考える。κ＝0およ
びκ＝1におけるZ（κ）の値は確率変数であるが，定常
確率過程であるので，κ＝0およびκ＝1における分
散・共分散を決定することができる。この取扱いにつ
いては，次節で説明する。本論文では，この系を初期
たわみ系と称する。
3．2　構造一初期たわみ系の状態空間表示
a）構造一寸干たわみ系の状態方程式
　構造系と初期たわみ系の状態変数を合成して，構造
一初期たわみ系の状態変数を
　　x（κ）＝〔r（κ）物丁ω〕7　　　　　　　　　　　⑫9
で定義すると，構造一初期たわみ系の状態方程式は，
次式で表される。
　　卸（・）一膳綱＋瓦（・）（・≦・≦1）GΦ
　境界条件：X（0）＝」ro，』r（1）＝X1
ここで，係数行列・先（κ）は，
鋼一
m遵9馬。（κ0・42）］　　　⑳
のブロックで構成される。1皇“と、4、は⑩式と㈱式で定
義した。馬。（κ）は，㈲式と⑳式より，次式で表され
る。
幽
外力ベクトルハ㌃（κ）は，構造系と初期ベクトル系より
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構成される。
　　盈（κ）＝〔曜ω　　1罵τω〕T　　　　　　㈹
初期たわみ系の瓦（κンは，㈲式で表されたものであり，
構造系の罵（κ）は
　　賜（κ）＝〔000γα29（κ）ω（κ）〕丁　　図
となる。従って，！％（κ）は白色雑音過程ベクトルとな
り，その確率特性は，
　　1お蹴識）〕一伽1）品1一、）｝㈲
となる。
　次に，状態方程式の解過程について考える。状態方
程式の解は，線形微分方程式の理論より
　　x（・）一二（％・）－・＋∫1叫（切図ω4え㈹
で与えられる。ここに，Φκ（κ，0）は構造一初期たわ
み系の状態遷移行列であり，次のようにブロックより
構成される。
軸…1）一
kΦy（κ2，κ1024）lll隻1劉1）〕。の
Φ∬（κ2，κ1）とΦ。（κ2，κ1）はそれぞれ構造系と初期た
わみ系の状態遷移行列であり，それぞれ次式で与えら
れる。
　　　　　　1・（塔，）・・…一概・（瑳・）・i…一Z・
　　　　　　Ol－1／・・i・砿（壕・）・・…一塔、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱　Φ9（κ2，κi）＝
　　　　　　00　・・…　（壕）・i…
　　　　　　0　0　　　　一αsinακ　　　　　　　　cosακ
蜘1）．ビ詠（・・酬％）・in墜
　　　　　　一（（Ω2十β2）ノΩ）θ一詠SlnΩκ
　　　　　　　　　　　　（％）6一餌sinΩκ
　　　　　　　　　　　　8一βκ（COSκ一（％）sinΩκ
ここで，κ＝κ2一κ1とした。
働
さらに，Φg。（κ2，κ1）は，初期たわみ系の21と22に
単位の入力が作用したときの　r（κ）の応答より構成さ
れるものである。これは解析的に求めるのは困難であ
るので，微分方程式を数値解析することにより求めた。
b）境界条件の処理
　構造系を両端ヒンジと仮定すると，構造系の境界条
件は（9）式で与えられている。さらに，左端境界条件の
未知数で構成される。
　　ro＝　〔φ0θ0〕7「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色①
を初期ベクトルと称する。次に，
　　ro＝B“y。　　　　　　　’　　　　　色1）
の関係を満たす左端境界のマトリッグスB“を導入す
る。同じく，右端境界条件の既知の部分で構成される。
　　r1＝〔0　0〕丁　　　　　　　　　　　　　幽
を終端ベクトルと称する。次の関係
　　B’巧＝rl＝0　　　　　　　　　　　　　㈲
を満起す，右端境界マトリックスを導入する。ここで，
左端と右端の境界マトリックスは，それぞれ
である。
　次に，構造一初期たわみ系の初期条件について考え
る。構造一初期たわみ系の初期ベクトルと終端ベクト
ルを次のように定義する。
　　■♂＝〔r♂　z♂〕T　　　　　　　　　㈲
　　■『＝〔0『　zF〕T　　　　　　　　　　㈹
これらは，構造一初期たわみ系の左端と右端の境界マ
トリックス，Bκと8ノにより
　　Xo＝、BκXo
　　B／Xl＝Xl
の関係を満たす。ここに，
瓦一
m亀£1］・逐一［麗劉
である。
㈲、
㈹
㈹
4．確率伝達マトリックス法の概要
4．1　共分散方程式
　初期たわみ7（κ）の平均値E〔7（κ）〕は，0と仮定して
いる。このとき状態変数2r（κ）の共分散は，定義より
　　瓦（κ）＝E〔－（κ）XTω〕　　　　　　　　　　　6①
である。共分散瓦（κ）は，
恥）一
kRg（κ）凡〃（κ）齢）〕　　　⑳
のようなブロックより構成される。求めようとする構
造系の変形と断面力の分散・共分散は，瓦（κ）である。
白色雑音過程ベクトルを入力とする，構造一初期たわ
み系⑳式は，不規則分布荷重を受けるはりの方程式と
同じ式になる。系の共分散の空間的変化を共分散方程
式で記述し，伝達マトリックス法を拡張してこの方程
式を解く解法が，確率伝達マトリックス法である。
　状態方程式㊤Φ式に対応する共分散方程式は，次式で
与えられる。
　　駆。（・）一4（脚・）＋瓦（・）五∫（・）
　　　　　　＋Φκ（κ，0）E〔κo所「（κ）〕
　　　　　　＋E〔2V（κ）κ♂〕Φ∫（κ，0）＋Q。ω
　　　　　　（0≦κ≦1）　　　　　　　　　　　働
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共分散方程式の初期条件は，
葦：1醗1ゴ1＝致1｝　　鯛
となる。
　次に初期たわみ系について考える。初期たわみ系鋤
式についても，対応する共分散方程式が誘導できる。
初期たわみ系は，白色雑音過程を入力とする1自由度
系の定常解過程によりモデル化されそいる。この方程
式は初期値問題であるので，
　　E〔ZoハしT（κ）〕＝E〔罵（κ）Z♂〕＝O　　　　　　Gの
となる。また，Z（κ）は定常であるので，この分散凡（κ）
は空間的に変化することなく，4瓦（κ）／4κは0とな
る。
従って，この系の共分散方程式は，
　　盆。瓦＋B。1重『＋Q。＝0　　　　　　　　　　岡
の連立方程式で表される。従って，部材の両端におけ
る初期たわみ系の分散は，
　　Rz（0）＝Rz（1）＝π、　　　　　　　　　　　岡
となる。
4．2　共分散方程式の解法
　共分散方程式は境界値問題になっており，確率伝達
マトリックス法により，これを初期値問題に変換して
解く。このためには，境界条件と外力項の共分散
E〔Xoハ4（κ）〕およびE〔鑑（κ）X♂〕と，初期条件に一
対応する左端麗界条件の共分散Roを決定する必要が
ある。
a）E〔X｛〕ハ4（κ）〕とE〔瓦（κ）■♂〕の決定
　⑯式のκ＝1の値を考え，右辺より濫（κ）を掛け，
両辺の平均をとる。白色雑音に関する積分を実行し，
左辺より左端境界行列βピ’をかけると次式を得る。
　　E〔Xlハ4（κ）〕＝BノΦ。（1，0）B／E〔－。躍（κ）〕
　　　　　　　　　＋B∬Φκ（1，κ）Qκ（κ）　　　　劒
この式の左辺は既知であるので，この方程式を解くこ
とによりE〔x。曜（κ）〕を求めることができる。
b）Rx。の決定
　共分散方程式を初期値問題と考えると，この方程式
の解は，初期条件B。による解とR。＝oとしたときの
外力項の和として表すことができる。すなわち，
　　瓦（κ）＝Φκ（κ，0）R。Φ♂（κ，0）＋Pκ（κ）　　　　鯛
で与えられる。ここで，κ＝1として，左辺よりBf，
右辺より即談をかけると，次式を得る。
　　Bκ（1）＝BノΦκ（κ，0）BκBo
　　　　　　（BノΦκ（κ，0）Bκ）T
　　　　　　＋B／Px（1）　　　　　　　　　　働
ここで，βκ（1）は既知であるので，β。。を決定でき
る。なお，B。（1）は，　XIの共分散行列である。
5．初期たわみを白色雑音過程でモデル化した場合
　グリーン関数による解法と本解法を比較するため
に，初期たわみ7（κ）を平均値0の白色雑音過程でモ
デル化した場合を考える。7（κ）の自己相関関数は
　　E〔γ（κ1）γ（κ2）〕＝σ2δ（κ1一κ2）　　　　㈹
で与えられる。白色雑音過程の徴分は存在しないので，
ここでは（5）式を基礎式とする。
5．1　グリーン関数による解法
　（5）式の解はグリーン関数を用いると，次式で与えら
れる。
ル）一∫IG・（％λ）・（λ）4え＋人1Gl（切・（λ）4λ㈹
ここに，（5）式のグリーン関数は，
01（κ，λ）＝々｛sinακsinα（1一え）｝／sinα
　　　　　　　　　　　　　　（0＜κ＜2）
G2（κ，え）＝ん｛sinα（1一κ）sinαλ｝／sinα
　　　　　　　　　　　　　　（えくん＜1）
勧
である。たわみア（κ）の分散は，初期たわみの自己相関
関数を瓦（λ1，え2）とすると，
恥（・）・〕一
�f・（瓢え1）G（瓢λ・）
　　　　　・瓦（え1・2・贈・＋ゐ’ゐ’G1（・・え1）
×Gl（κ，え1）瓦（λ1，λ2）4え14λ2
＋2∫訊1G・卿Gl（κ，λ2）
×1～γ（え1，λ2）4λ1震え2 ㈹
となる。この式に，㈹國式を代入し，積分を実行する
と，たわみの共分散
恥（・）・〕蒜i。〔・i・・α・一si篶κ＋警
　　　　　㌦＋sin2α4（κ一1α）
　　　　　　　一・・inα・・i・・（2・一1）〕　㊨φ
を得る。
5．2　確率伝達マトリックス法による解法
　図式で表される状態方程式を考える。この系の状態
遷移行列は，
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となる。ここで，たわみッ（κ）とたわみ角φ（κ）の共分
散行列を
罵（κ）一〔幾灘：〕
で定義する。ζの系の共分散方程式は，
㈹
　
lii≡態翻翻翫｝㈹
となる。境界条件は，
瓦（・）一調（1）一〔1球。）〕
㈲
である。劒式より，境界条件と荷重の相関は，
　　E〔φoγ（κ）〕＝（σ2／α2sinα）sinα（1一κ）　　　　　　　　㊨＄
となる。荷重項、P〆κ）は，π“（0）＝0として，㈹式を
解析的に解くことにより得られる。働式により，初期
条件を決定すると，
　　〃z22（0）＝（σ2／4αsin　2α）　sin2α　　　　　　　　　　　　　㊨④
となる。劔式を計算すると，共分散P“（κ）が得られる。
　2つの解法を比較すると，解析的に解を求めるため
には，グリーン関数による解法が簡単である。しかし，
伝達マトリックス法は微分方程式の解法を基本にした
ものであり，演算を全て数値解析として実行できる。
6．初期たわみが空間的に相関を有する場合
　初期たわみを確率過程でモデル化し，座屈強度を確
率論的手法で解析する初期の研究では，初期たわみを
定常確率過程と仮定している。しかし，実際の初期た
わみは境界条件を満足しているために，初期条件を確
率1で満足する非定常確率過程によるモデル化が試み
られてきた。
　Jacquot（5）は，初期たわみのモデルとして，境界
条件を満足する非定常確率過程を考え，その自己相関
関数を2重フーリ土級数
　　　　　　　　　　　　　　　
　　1（。（κ1，κ2）＝1）。ΣΣΩρ，sinρπκlsingπκ2　㈹
　　　　　　　　　P＝19＝1
で表した。この自己相関関数を用いて，グリーン関数
による手法より，級数が1項の場合について圧縮部材
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しら　のたわみの分散の解析解を得ている。また，白木らは，
初期たわみの実測あるいはシミュレーションを参考に
して，㈲式が1項の場合と3項の場合について，たわ
みと曲げモーメントの分散，さらにそれぞれの微分，
すなわちたわみ角とせん断力の分散の解析解を得てい
る。
　　　　　　　　　　　　さはゆ
　本論文では，既往の研究による結果と比較するため
に，㈹式の1項のみを考えた場合の解析を行った。3
章の荷重モデルと，この自己相関関数を整合させるた
めには，㈲式の形状関数を
　　8’（κ）＝sinπκ
、とし，⑲式のスペクトルパラメータとして，
　　Ω／2π＝0．001，B／2π＝0．0005
のような小さい値を採用する。パラメーーターΩはスペ
クトルの中心周波数を表し，βは帯域幅を表している。
　このような状条のもとで，㈱式の共分散方程式を解
くことにより，構造系玖κ）の共分散R。（κ）が得られ
る。図一2は，支点から支間中点までのたわみの分散
を，荷重パラメータαを変化させて示したものである。
荷重パラメータは，α＝1．2，1．6，2．0，2．4および2．8
と変化させた。αを大きくするとたわみは大きくなり，
α＝πの座屈荷重でたわみは無限大になる。本解法に
よる解と，Jacquot（5）の解を比較すると，数値解析
の誤差内で一致する。図一3は，荷重パラメータαに
対する曲げモーメントの変化を示したものである。た
わみと同じく，αの増加に伴って曲げモーメントは増
大する。白木らの解析（6）と図上で比較すると，両
解法の解は一致する。この解析で，㈹式のΩ11＝1で，
α2＝Doである。
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（2）構造系の変形と断面力の分散の空間的変化を支
配する共分散方程式を誘導し，解析的な演算を用いる
ことなく，これらの分散を解析する算法を示した。
（3）初期たわみを白色雑音過程でモデル化した場
合，本解法を解析的に解くことにより，圧縮部材の変
形の分散の解析解を得た。
（4）初期たわみを非定常確率過程でモデル化した場
合，共分散方程式を数値解析することにより，圧縮部
材の変形と断面力の分散を求めることができた。これ
らをグリーン関数による既往の解析結果と比較するこ
とにより，本解法の有効性を確認した。
　本解法によれば煩雑な解析的な演算を実行すること
なく，変形と断面力の分散を微分方程式の数値解析に
より求めることができる。従って，初期ひずみの自己
相関関数が複雑な場合，あるいは複合した構造系の解
析に適用可能である。さらに，超過理論により信頼性
解析を行う場合，たわみとたわみ角あるいは，曲げモー
メントとせん断力，それぞれの分散・共分散が必要に
なるが，これらの確率特性は共分散方程式の解として
同時に求めることができる。
　このように，グリーン関数法による解析法と本論文
でモデル化した初期たわみを用いた確率伝達マトリッ
クス法を比較すると，本解法の解の精度は十分にあり，
本解法の有効であることが確認できた。しかし，本解
法は，行列演算と微分方程式の数値解析を基礎とした
解析であるために，煩雑な解析的演算を回逃できるだ
けでなく，より複雑な系に対して適用できる有利な：点
がある。また，共分散行列を求める本解法によれば，
信頼性解析のための統計量である，たわみ，たわみ角
曲げモーメントおよびせん断力の分散を同時に求める
ことができる。
7．おわりに
　本論文では，確率過程でモデル化された初期たわみ
を有する圧縮部材の変形と断面力の確率論的解析法と
して，確率伝達マトリックス法による定式化を示した。
さらに，本解法と既往のグリーン関数法と比較するこ
とにより，本解法の有効性について検討したものであ
る。本研究で得られだ結果を要約すると，次のように
なる。
（1）初期たわみを白色雑音過程を入力とするフィル
ター系の出力としてモデル化した。構造系系と初期た
わみを状態空間で表示することにより，これらの空間
的変化を，白色雑音過程を入力とする線形系の境界値
問題として定式化した。
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